Evaluation of Surface Layers of Ball and Sliding Bearings Components by Šafář, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV MATERIÁLOVÝCH VĚD A INŽENÝRSTVÍ 
 
 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MATERIAL SCIENCES AND ENGINEERING 
 
 
HODNOCENÍ POVRCHOVÝCH VRSTEV 
SOUŠÁSTÍ VALIVÝCH A KLUZNÝCH LOŽISEK 
EVALUATION OF SURFACE LAYERS OF BALL AND SLIDING BEARINGS COMPONENTS    
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR THESIS 
AUTOR PRÁCE   MARTIN ŠAFÁŘ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. PAVEL DOLEŽAL 
SUPERVISOR 
 
 
 
 
BRNO 2008   
 
 
 
ABSTRAKT 
Bakalářská práce řeší problematiku opotřebení povlaků ložisek. Jako experimentální 
materiál byly použity čtyři druhy povlaků, ISOFLON, Xylan 1010, DLC  a PTFE + 
Niborit 5P. Jedním z cílů je určení koeficientu tření, při tribologických zkouškách. 
Dalším cílem práce bylo stanovit tloušťku povlaku před a po tribologické zkoušce, 
nebo-li velikost opotřebení. Dále byla provedena chemická analýza všech čtyř povlaků. 
K tomuto studiu bylo využito světelné mikroskopie,rastrovací elektronové mikroskopie, 
vybavené energiově disperzní chemickou mikroanalýzou  
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ABSTRACT 
This bachelo’s thesis solve the problems abrasion film bearing. The purpose of this 
thesis was used four type film, ISOFLON, Xylan 1010, DLC  a PTFE + Niborit 5P.By 
one of tendenci is specifi coefficient friction over tribological test. On the next tendenci 
was size film for and after a tribological test find, elese size abrasion. Was make 
chemical analyse of all film.To elements interaction study light microscopy, scanning 
electron microscopy equipped by energy dispersive mikroanalyses. 
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1. Úvod 
 
Ložiska tvoří důležitou součást ve většině strojů. Umožňují nám vzájemný pohyb 
součástí a přenos zatížení mezi nimi. Jsou pevně uloženy v zařízení a zajišťují potřebnou 
přesnost otáčení po celou dobu jejich provozu. Za chodu zařízení dochází mezi ložiskem a 
hřídelí k tření, které má za následek ztrátu energie. Tato ztráta energie se vyloučí v podobě 
tepla a určuje mez možného zatížení. 
Tendencí vývoje ložisek je zvyšování jejich kvality. Tato kvalita se projeví především 
v prodloužení jejich trvanlivosti. Pořizovací náklady na ložiska s vysokou trvanlivostí jsou 
sice větší, ale za to nám v průběhu provozu odpadají náklady na jejich výměnu, které 
mnohdy mnohonásobně převyšují jejich cenu. 
Největší skok ve vývoji ložisek nastal s rozvojem automobilového průmyslu, kde našly 
největší uplatnění. Nedochází pouze ke změnám jejich tvaru, ale také ke změnám jejich 
rozměrů a využívání nových materiálů. Rovněž se začínají používat v agresivnějších 
prostředích a jsou vystaveny větším zatížením. Velký důraz je kladen na spolehlivost, 
zmenšování ztrát třením a s tím související trvanlivost. Vzhledem k tomu, že 
nejnamáhavější část ložiska je jeho povrch, soustředí se zlepšování na něj. Různými typy 
materiálů a jejich tepelným zpracováním jsme schopni dosáhnout uspokojivých výsledků. 
Avšak abychom vlastnosti zlepšili ještě více, začali se na ložiska nanášet materiály 
s daleko lepšími vlastnostmi, než kterými disponuje dosud používaná ocel. Tato metoda 
nanášení povlaků je již známa a používána několik desetiletí. Za tu dobu již existuje 
nepřeberné množství povlaků a mnoho technologií jejich nanášení. V posledních letech se 
na ložiska nejčastěji používá povlak z teflonu, keramiky nebo DLC, který má výborné 
vlastnosti a je stále předmětem výzkumu.  
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2. CÍL PRÁCE 
  
Cílem této bakalářské práce je hodnocení povlaků Xylan, PTFE + Niborit 5P, DLC a 
Isoflon, které jsou naneseny na oceli 14 109. Jedná se o povlaky používané zejména na 
ložiska, proto budou pozorovány především vlastnosti související s opotřebením. Na těchto 
vzorcích bude provedena tribologická zkouška, s cílem zjistit koeficient tření. Tato 
zkouška bude prováděna za sucha a v oleji. 
Prvním cílem bude vyhodnotit strukturu povrchu povlaku. Dále nás bude zajímat 
chemické složení každého z povlaků. Také se bude posuzovat homogenita povlaku před 
tribologickou zkouškou a po ní. 
Hlavním cílem bude změřit tloušťku povlaku, a jak se tato tloušťka změní po 
tribologické zkoušce. Toto měření bude prováděno v řezu. V neposlední řadě nás také 
zajímá chemické složení uvnitř povlaku, proto bude provedena chemická analýza v řezu. 
K tomuto vyhodnocení povlaků bude vyžito převážně metod rastrovací elektronové 
mikroskopie, vybavené energiově disperzní chemickou mikroanalýzou a metod světelné 
mikroskopie. 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. TEORETICKÁ ČÁST 
 
3.1 Ložiskové materiály 
 
Materiály používané na kluzné ložiska se výrazně liší svými vlastnostmi  od materiálů 
používaných na ložiska valivá. U kluzných ložisek vyžadujeme nízký koeficient tření, 
zatím co u valivých ložisek nízký valivý odpor. Pro kluzná ložiska se jako základní kovy 
používají cín, olovo, měď, hliník, antimon a železo. Z těchto materiálů může být ložisko 
buď vyrobené celé, nebo tvořit pouze jeho základ. Druhá varianta je používána častěji. 
Ložisko je pak tvořeno základním materiálem a výstelkou, nebo povlakem. Výstelek a 
povlaků je nepřeberné množství. Používají se např. bronzy, cínové bronzy, termoplasty atd. 
Kluzné ložisko tvořené základním materiálem ze speciální legované oceli, s určitými 
zásobníky maziva na vnitřním průměru je v současné době nejvíce používané. Jeho 
funkční strana se pomocí chemicko-tepelného difúzního povrchového postupu zpracuje. 
Nakonec se aplikuje dokončující samomazná povrchová úprava, tvořená polymerickou 
matricí obsahující dispergované částečky pevného maziva. Tato úprava poskytuje dobré 
mazací vlastnosti (nízkou hodnotu součinitele tření), dobré uložení povrchu a dobré 
záběhové vlastnosti[12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 3.1 Kluzné ložisko 
 
Valivá ložiska jsou nejčastěji vyráběna z ocelí. Zatížení, se přenáší z jednoho kroužku 
na druhý přes valivé těleso (kulička, váleček, kuželík apod.). Ve styku valivého tělesa a 
kroužku vznikají styková napětí, která způsobují jednosměrné a střídavé cyklické smykové 
napětí. Toto napětí je příčinou nukleace únavové trhliny. Dochází k únavovému 
opotřebení, nebo li pittingu. Na toto opotřebení jsou valivá ložiska nejnáchylnější. 
Nejpravděpodobnější vznik trhlin je u porézního místa, vměstku, hrubého karbidu apod. 
Proto musí mít ložiskové oceli vysokou čistotu. Jejich životnost a spolehlivost závisí na 
jakosti matrice, na velikosti vměstků a na distribuci, morfologii a složení karbidů. 
Abychom dosáhli požadované struktury, vyrábíme ocel mimopecní rafinací nebo 
elektrostruskovým  přetavováním. V základní matrici jsou potom rozloženy nadeutektoidní 
karbidy (Fe,Cr,Mn)3C, které zvyšují odolnost proti opotřebení [7,2]. 
Požadavky na ložiskovou ocel jsou poměrně značné. Tvrdost matrice by se měla 
pohybovat okolo 65 HRC. Matrice musí obsahovat jen minimální obsah oxidických 
vměstků. Dále je pak požadavek na to, aby karbidická fáze byla v matrici rozložena 
rovnoměrně a materiál neobsahoval žádné vnitřní vady. Ocel musí mít vysokou mez kluzu, 
velkou pevnost a dostatečnou houževnatost [7].  
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V praxi nedochází k příliš velkému dynamickému zatěžování ložisek, proto se na 
výrobu používají poměrně křehké oceli, které se kalí a popouštějí za nízkých teplot. Mají 
jemnou martenzitickou strukturu a u nadeutektoidních ocelí jsou v martenzitu vyloučeny 
karbidy. Ložiskové oceli se dělí do skupin na prokalitelné oceli, cementační, zušlechtěné, 
nerezavějící a oceli zachovávající tvrdost za vyšších teplot [2]. 
Nejběžněji se používají ložiska z prokalitelné oceli. Tato ocel se před zpracováním žíhá 
na měkko (tvrdost je cca 210 HB ). Po zpracování se kalí do oleje a po popuštění má 
tvrdost okolo 65 HRC. Ocel legovaná Mo se používá pro výrobu větších ložisek, protože 
má větší prokalitelnost. Do této skupiny patří oceli, jako je např. 100Cr2, 100CrMn6, 
100CrMo7, 100 CrMnMo8 [2]. 
Oceli, které jsou charakteristické vyšším obsahem uhlíku, mají v matrici zbytkový 
austenit. Při transformaci zbytkového austenitu u vyrobeného ložiska dochází ke změně 
objemu. To nám způsobí značné potíže s určováním rozměrů ložiska před kalením. Proto 
je pro některé značky ocelí na valivá ložiska předepsán maximální obsah zbytkového 
austenitu. 
Cementační oceli mají vysokou povrchovou tvrdost při houževnatém jádru. 
Cementační oceli na valivá ložiska lze chemickým složením i vlastnostmi zařadit mezi 
cementační oceli. Do této skupiny patří ocel, jako je 17MnCr5, 16CrNiMo6, 17NiCrMo14 
[2]. 
V korozních prostředích je nutné použít korozivzdorné oceli. Tyto oceli na valivá 
ložiska se dají zařadit svými vlastnostmi i složením mezi martenzitické korozivzdorné 
oceli. Patří sem ocel, jako  X45Cr13, X102CrMo17, X89CrMoV18.1 
Poslední skupina se nazývá ocel, co si zachovává tvrdost i při vyšších teplotách. Svou 
tvrdost si zachovávají při teplotách až do 550ºC. Lze ji svými vlastnostmi zařadit mezi 
rychlořezné oceli. Používají se např. na uložení rotorů plynových turbín a její značky jsou 
X80MoCrV42 16, X75WCrV18-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 3.2 Valivé ložiska 
 
 
 3.2 Povrchové úpravy ložiskových materiálů 
 
3.2.1 Úprava povrchu před nanášením povlaků 
 
Správnou přípravou povrchu zajišťujeme dostatečnou přilnavost konečných povlaků, 
stejnoměrný vzhled a její dobrou odolnost proti korozi nebo opotřebení. Úpravu povrchu 
můžeme provádět dvěma způsoby. Buď povrch opracujeme mechanicky, nebo na něj 
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použijeme chemickou úpravu. Někdy mohou být použity obě tyto metody. Nejprve povrch 
mechanicky zarovnáme a po té chemicky očistíme.  
Nejpoužívanější a nejdostupnější technologie pro úpravy povrchů jsou broušení, 
leštění, kartáčování, omílání tryskání a opalování plamenem. Hlavním krokem je správné 
zvolení technologie pro konkrétní situaci. Chemické, respektive elektrochemické úpravy 
povrchu mají význam především v odstraňování nečistot z povrchu materiálů před dalšími 
úpravami. Provádí se tzv. odmašťování, moření, elektrochemické a chemické leštění. Na 
takto připravený povrch můžeme vytvářet kvalitní povlaky. 
 
3.2.2 Vytváření vrstev a povlaků 
 
V praxi často dochází k nesprávnému používání pojmů povlak a vrstva. Je to 
pochopitelné, neboť rozdíl mezi nimi je špatně vysvětlitelný. O vrstvě hovoříme, dojde-li 
k difuznímu promísení základního a naneseného materiálu. Naopak u povlaku nedojde 
k mísení.  
Povrchové vrstvy lze modifikovat chemicko tepelnými procesy sycení povrchu: 
C (cementace), N (nitridace), B (bórování), S (difúzní sírování), Cr (difuzní chromování). 
Někdy se rovněž používají prvky (Al, V, Nb, Cr, Ti) nebo kombinace prvků C + N 
(karbonitridace, nitrocementace) S +N (sulfonitridace)  
Chemicko tepelné zpracování patří k tradičním technologickým procesům, používaným 
pro docílení povrchových vrstev s příznivými tribologickými vlastnostmi. Další 
technologie pro vytvoření vrstev jsou: -iontová implantace 
-povrchové kalení plamenem, nebo indukcí 
-povrchové kalení laserem 
Povlaky se od vrstev rovněž liší rozdílnou technologií výroby. Otěruvzdorné povlaky 
lze vytvářet tepelně-mechanickými procesy, jako je plátování (naválcování, detonační 
plátování), termickými nástřiky, odlévání (gravitační, odstředivé), tepelně-fyzikálními 
procesy (navařování, přitavení), elektrochemické procesy (katodové, elektroforetické) a 
tepelně-chemické procesy (chemické niklování) [8]. 
 
3.2.3 Rozdělení povlaků a vrstev 
 
Povlaky a vrstvy rozdělujeme do tří skupin, podle toho, na jaké bázi jsou založeny. 
Rozdělují se na anorganické, kovové a organické. 
 
a) Anorganické nekovové povlaky a vrstvy 
Chrání především bariérovým způsobem, popřípadě změnou korozní odolnosti. Vazby 
a vlastnosti nekovových povlaků a vrstev se odvíjí od způsobu jejich vytváření.  
 
Konverzní vrstvy 
Vznikají chemickou nebo elektrochemickou reakcí kovového povrchu s prostředím, 
jemuž je daný kov vystaven během povrchové úpravy. Na vytváření vrstvy se tedy podílí 
jak kov, tak i prostředí. Konverzní vrstvy: oxidace kovů (černění), oxidace hliníku, 
fosfátování, chromování [1]. 
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Keramické smaltování 
Jsou to v podstatě skla modifikovaných vlastností. Tyto skla přilnou na povrch kovů. 
Vrstvy smaltu se na povrch nanášejí poléváním, máčením nebo stříkáním. Nanáší se 
základní a krycí vrstva, nebo jednotlivé smalty. Po vysušení se vypalují při 800 až 950°C 
[1].  
 
Žárově stříkané povlaky 
Tyto povlaky mají velkou tvrdost, výbornou odolnost proti žáru a často odolávají i 
kyselinám a roztaveným kovům. Podstatou výroby je rychlé natavení prášku, přiváděným 
nosným plynem do plazmy a rychlé vržení na povrch materiálu. Nástřiků se používá nejen 
jako prvotní technologie, ale často i k renovaci opotřebených dílů [1]. 
 
 Anorganické nátěry, obklady a vyzdívky 
Nátěry obsahující velký obsah zinku (až 95%) se používají jako katodická ochrana 
oceli. Pojivem je křemičitan olovnatý a vytvrzují se fosforečnany. Nanášejí se natíráním 
nebo stříkáním [1]. 
  
Uhlíkové povlaky DLC 
Jedná se o nejrozšířenější povlak, který se na ložiska v současnosti používá. Tvrdý 
povrch s nízkým třením přispívá k potlačení oděru a jiným projevům opotřebení, a tedy k 
podstatnému prodloužení životnosti ložisek. Těmito vlastnostmi disponuje diamant, 
nejtvrdší známý materiál, avšak výroba celodiamantového ložiska je příliš drahá a proto se 
nedá využít v praxi. Řešení představuje nanesení tvrdého tenkého povlaku na používanou 
ložiskovou ocel. Takový povlak se nazývá DLC (diamond - like carbon), neboli uhlík 
podobný diamantu.  Spojením odolnosti a pevnosti běžné oceli s výjimečně nízkým třením 
a vysokou tvrdostí povlaku DLC vznikne ložisko, které se vyznačuje vysokou tvrdostí 
povrchu i nízkým součinitelem tření.  DLC je obecný název pro amorfní směs grafitu a 
uhlíku. DLC povlaky se v průmyslovém odvětví používají hlavně v automobilovém 
průmyslu. Ačkoliv jejich přínos je obrovský, v některých speciálních případech by chtělo 
jejich vlastnosti ještě zlepšit. Jednou z možných cest je kombinaci DLC s jinými materiály. 
Slibné jsou dotace DLC povlaků některými plyny a kombinace DLC povlaků s povlaky 
kovovými i keramickými.  
Nanesením DLC vrstvy na ložisko zlepšíme jeho vlastnosti a splníme požadavky, které 
na něj klademe. V dnešní době lze povlak nanášet na jakýkoliv druh ložiska ve velmi 
tenkých vrstvách o tloušťce několika mikronů. Tvrdost povrchu prakticky nezávisí na 
zvoleném procesu. Typické hodnoty tvrdosti povlaků DLC u ložisek se řádově pohybují 
kolem 1200 HV, zatímco tvrdost ložiskové oceli je 650 až 850 HV.  
     Jak už bylo výše uvedeno, jen samotná tvrdost nestačí, aby nedocházelo k opotřebování, 
je také důležitou vlastností součinitel tření. Součinitel tření ložisek, opatřených povlakem 
závisí na prostředí, v němž budou pracovat. Jelikož povlakem mohou být opatřeny buď 
kroužky, nebo valivá tělesa, případně kroužky i tělesa, lze volit různé hodnoty součinitele 
tření. Nejnižší hodnoty se dosáhne u ložiska, jehož jeden kroužek a valivá tělesa jsou 
opatřena povlakem DLC. Životnost při zkoušce prokluzem při suchém tření se totiž 
výrazně prodlouží i tehdy, je-li povlak DLC nanesen pouze na jednom povrchu. Důvodem, 
proč ložiska s povlakem DLC mají delší životnost je ten, že disponují nízkým součinitelem 
tření a velmi vysokou tvrdostí. Hodnoty součinitele tření se v podstatě blíží hodnotám 
součinitelů materiálů, jako PTFE a MoS2, fungujícím jako pevná maziva. Mezi DLC a 
pevnými mazivy je však podstatný rozdíl a to ten, že DLC se při vyšších tlacích neotírá. 
Další jedinečnou vlastnost DLC představuje charakteristika při zabíhání povlaku. I když je 
povlak velmi tvrdý, jeho malá část vytvoří stykovou oblast s nízkým třením. Tento jev 
rovněž chrání související plochy z oceli, které by jinak tvrdší povlak poškodil. Ve spojení s 
tvrdostí tak DLC zajišťuje ideální stav jako při mazání pevnými mazivy.[6] 
 
Výhody ložisek s povlakem DLC 
     Výsledky studií ukazují na to, že ložiska s povlakem DLC jsou schopny lépe pracovat 
za nižších teplot a mají taky delší trvanlivost. Prodloužení životnosti je až 10x větší 
v závislosti na provozních podmínkách. Nízké tření těchto ložisek brání opotřebení a 
zadření. Těchto vlastností se využívá v provozech, které pracují při nízkých teplotách, 
v provozech s nedostatečným mazáním a nebo při vysokých otáčkách. Dále je také velkou 
výhodou jejich rozměr. Při použití povlaků DLC na ložisko o určitých rozměrech nám toto 
ložisko vydrží tolik, co obyčejné ložisko bez povlaku o daleko větších rozměrech. Toto je 
také nemalá vlastnost, a to proto, protože můžeme navrhnout daleko menší řešení, které je 
rozhodně příznivější životnímu prostředí. Velmi vysoká tvrdost povrchu ve spojení s 
chemickou povahou uhlíku umožňuje dosáhnout vyšší odolnosti proti abrazivnímu a 
adhezivnímu opotřebení, a tedy prodloužit životnost ve velmi náročných a znečištěných 
prostředích. Navíc mazání pevnými mazivy u ložisek s povlakem DLC umožňuje používat 
tato ložiska v uloženích s mazivy s nízkou viskozitou, v uloženích vystavených vibracím 
nebo vykonávajícím oscilační pohyby, které se projevují "nepravým brinellováním" nebo 
stykovou korozí. Většinou lze tyto obtíže odstranit nanesením povlaku pouze na jeden 
povrch[6]. 
 
Příklady použití    
Doposud se ložiska s povlakem DLC 
převážně používala v zařízeních, jako jsou 
kompresory, papírenské stroje a hydraulické 
motory. V těchto aplikacích přispívá povlak k 
ochraně proti poškození ložisek s oděrem. 
Například u kompresorů je největší problém 
s oděrem, vyvolaným nulovým  zatížením, 
vibracemi a mazivy s nízkou viskozitou. Tyto 
problémy se řeší obtížně, avšak ložiska 
s povlakem DLC tyto problémy spolehlivě 
vyřešila. 
       Obr. 3.5 Ložiska potažená povlakem DLC 
 
Jiným příkladem, kdy povlak vyřešil problém s oděrem, je např. šroubový kompresor 
pro dopravu čpavku. Navíc ložiska s povlakem nepotřebují velké mazací systémy, tím 
dosáhneme úspory místa i hmotnosti, což má za výsledek nižší dopad na životní prostředí. 
Povlaků se využívá také u papírenského stroje. Vyskytují se zde problémy s neobyčejně 
velkým rozsahem zatížení a častým výskytem nulového zatížení. To má za následek 
prokluzy v ložisku, mikrosvary a nakonec poškození ložiska oděrem. Ve strojích, 
vybavených ložisky s povlakem DLC dochází k nízkému vývinu tepla a ložiska jsou 
odolná proti mikrosvarům. U těchto strojů byl tedy nahrazen povlak TDC (tenká vrstva 
chromu s vysokou hustotou) povlakem DLC a to z důvodu lepších vlastností a zvýšení 
trvanlivosti ložiska.  
Další použití ložisek s povlaky DLC představuje hydraulika, např. čerpadla a motory. 
V současné době se většina hydraulických zařízení maže olejem o nízké viskozitě, který za 
určitých okolností způsobuje tření a opotřebení. U ložisek s povlaky DLC se uplatnil 
7 
 
mazací efekt tuhého maziva, který prodloužil životnost ložisek v některých hydraulických 
zařízeních až desetkrát. Jiná hydraulická zařízení vyžadují nákladné uzavřené a samostatné 
mazací systémy, které zajišťují potřebné provozní podmínky. Ložiska s povlakem DLC 
odstraňují nutnost použití takových systémů[6]. 
 
Další vývoj DLC 
Firma SKF zaměřuje velkou část výzkumných prací na další vývoj DLC povlaků. V 
současné době se většina povlaků DLC nanáší pouze na valivá tělesa. Jedním z 
nejdůležitějších požadavků a cílů je, aby povlak přilnul k povrchu ložiska i při zvýšeném 
stykovém napětí. Povlaky se nanášejí napařováním fyzikálním nebo chemickým 
způsobem. Tyto technologie směřují k osvědčeným mokrým chemickým postupům, které 
se pro nanášení povlaků na ložiska používají. Výzkum a vývoj v této oblasti postupuje 
velmi rychle a neustále se objevují nové koncepce a nové typy povlaků, které mají stále 
širší uplatnění. V poslední době začal povlaky DLC pro snížení celkové spotřeby energie u 
svých výrobků používat i automobilový průmysl [5,6].  
 
b) Kovové povlaky 
Nejdůležitějším hlediskem hodnocení ochranné funkce kovových povlaků je tloušťka a 
poréznost povlaku. Životnost povlaku je přímo závislá na tloušťce, neboť čím je tloušťka 
větší, tím se snižuje počet korozně významných pórů. Optimální je ten stav, kdy je povlak 
neporézní. 
S ohledem na svou funkci v elektricky vodivém prostředí se kovové povlaky rámcově 
dělí na katodické a anodické vzhledem k základnímu kovu (obvykle k oceli). 
Ochranná funkce kovových povlaků a vrstev spočívá v protikorozním legování, 
katodické ochraně povrchu a bariérové ochraně povrchu. Vytvořením difúzní vrstvy se 
povrch obohatí legujícím prvkem a vlastnosti jsou určeny složením materiálu této vrstvy. 
Vytvoří-li se vrstva či povlak, který je v daném prostředí méně ušlechtilým kovem, stává 
se povrch anoditější a poskytuje podkladovému kovu katodickou ochranu [1]. 
 
Plátování kovy 
Plátování neboli obkládání kovy, se používá k vytváření tlustějších ochranných 
povlaků. Základní materiál má  
funkci nosnou plátovací materiál 
funkci ochranou. Jako příklady 
použití lze uvést výstelky 
kluzných ložisek. Dále se 
používají dvojice materiálů, jako:   
-korozivzdorné oceli na oceli 
konstrukční 
-čistý hliník na duralu 
-cín na olovu apod. 
Spojení vrstvy s podkladovým 
kovem je převážně mechanické, 
někdy se dodatečně tepelně 
zpracovává [1].  
      
  
 
  
Obr. 3.3 Schematické znázornění různých metod plánování kovů
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Žárové pokovování v roztavených kovech 
Princip spočívá v tom, že předem očištěné předměty se přes tavidlo ponořují do 
roztaveného kovu.  Ulpěná vrstva roztaveného kovu je po ztuhnutí hlavní částí ochranného 
povlaku. Tepelným zatížením a reakcí předmětu s roztaveným kovem vznikají difúzní 
mezivrstvy intermetalických fází, které slouží k dobré soudržnosti povlaku.  
Nejpoužívanější a nejdůležitější způsob této technologie je žárové zinkování. Dále pak 
používáme žárové cínování, hliníkování, olovnění [1]. 
 
Tepelné a chemicko-tepelné zpracování a pokovení 
Povrchové kalení je běžný způsob změny mechanických vlastností povrchových vrstev 
především u ocelí. Účelem je zvýšení tvrdosti a odolnosti proti opotřebení povrchu 
součásti. Rozhodující jsou podmínky přeměny nebo rozpadu austenitu v závislosti na 
teplotě, době a rychlosti ochlazování. Pro austenitizaci povrchové vrstvy je nutné provádět 
ohřev vyšší rychlostí, než jakou je teplo odváděno dovnitř součásti. V praxi se běžně 
využívá ohřevu plamenem nebo elektrickou indukcí. V poslední době na sebe soustřeďují 
pozornost změny vyvolané laserovým ozářením [1]. 
Chemicko tepelným zpracováním označujeme způsoby difúzního sycení povrchu 
různými prvky. Jedná se o termodifúzní chromování, zinkování, hliníkování, křemíkování, 
boridování, beriliování [1]. 
 
Žárové stříkání kovů 
Principem je nanášení natavených částic kovu na povrch materiálu pomocí proudu 
vzduchu. Tímto způsobem lze nanášet povlaky libovolného kovu nebo slitiny. Podstata 
pochodu je obdobná žárovému stříkání anorganických povlaků [1]. 
 
Chemické pokovování 
Podstatou je vylučování ušlechtilejšího kovu na povrch méně ušlechtilého kovu. To se 
může uskutečňovat díky rozdílu potenciálů v roztoku. Jedná se o chemické mědění, 
cínování, chromování, zinkování, stříbření niklování [1]. 
 
Elektrochemické pokovování 
Rozpuštěním anorganické soli ve vodě (NaCl, CuSO4) nastává její elektrolytická 
disociace. Záporné ionty nesou přebytečné elektrony (Cl-, SO4-), kladně nabité ionty mají 
elektronů nedostatek. Zavedeme-li do roztoku stejnosměrný proud, vylučují se záporně 
nabité ionty na kladné elektrodě a kladně nabité ionty na záporné elektrodě. Při  
vylučování záporně nabitých aniontů dochází na elektrodě k jejich oxidaci, tj. zvyšování 
kladného mocenství.  
Povlaky, které se vyrábí touto metodou: mědění, mosazení, zinkování, kadmiování, 
cínování, stříbření, zlacení niklování, chromování [1]. 
 
Fyzikální a fyzikálně-chemické povlakování 
Vyrábí se principem napařování. Do kovu nebo 
slitiny se přivádí teplo a tuhá nebo kapalná fáze se 
přeměňuje na páry. Díky kondenzaci par na podložce 
(povlakovaný materiál) nám vzniká povlak.  
Pro zvýšení rychlosti vypařování a především kvůli 
potlačení oxidace, probíhají procesy ve vakuu nebo při 
nízkém tlaku inertních či jiných plynů [1]   Obr. 3.4 Princip napařování ve vakuu 
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c) Organické povlaky 
Ochranný účinek organických povlaků je založen především na bariérovém způsobu. 
 
Organické povlaky z nátěrových hmot. 
Nejstarší nejekonomičtější a nejběžnější způsob povlaků. Aplikace nevyžaduje složitá a 
komplikovaná zařízení, nejsou omezená tvarem a velikostí výrobku, nátěry jsou poměrně 
dobře opravitelné. Hlavním využitím je ochranný účinek proti vnějším vlivům. Dále má 
funkci dekorativní, signální, maskovací, svítící a jiné. 
     Vedle klasických nátěrových hmot se v posledních letech používají povlaky z plastu. 
Chovají se obdobně jako nátěrové hmoty. Vytvářejí se z řady polymerů, jako je např. 
polyvinylchlorid, polyetylén, polyamid atd. Vlastnosti a odolnost k různým prostředím 
těchto povlaků jsou dány především charakterem použitého plastu[1]. 
             
 3.3 Hodnocení povrchu 
  
Každá funkční část dojde časem do stavu znehodnocení a musí se vyměnit. Otázkou je, 
za jak dlouho k tomuto jevu dojde. Jsou-li části strojů navrženy dobře a zhotoveny 
z kvalitních materiálů, vydrží daná součástka celou životnost stroje. Někdy ovšem 
z technologického, nebo ekonomického hlediska nemůžeme použít ten nejvhodnější 
materiál. Proto je dobré znát všechny druhy opotřebení, abychom nalezli nejpříznivější 
variantu. 
 
3.3.1 Poškození z hlediska opotřebení. 
 
Povrchové úpravy hodnotíme z hlediska opotřebení. Obecně se opotřebení projevuje 
odstraňováním nebo přemisťováním částic hmoty s povrchu materiálu mechanickým 
účinkem. Jedná se o přímý důsledek tření. Je známo a popsáno šest druhů opotřebení. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Přehled druhů opotřebení 
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1. Adhezivní opotřebení 
Adheze způsobuje těsné spojení a vznik 
mikrosvarů, které při pohybu vznikají a zase 
zanikají. Díky adhezním sílám dochází 
k vytrhávání částic z povrchu. Tomuto se 
můžeme vyhnout přidáním maziva mezi dva 
kovové povrchy [12].  
 
 
 
       Obr. 3.7 Adhezivní opotřebení pístního čepu 
 
 
2. Abrazivní opotřebení 
Vytrhávání částic v jednom tělese je 
způsobeno tvrdým a drsným povrchem 
tělesa druhého, nebo díky tvrdým částicím, 
které se dostali mezi funkční plochy [12].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 3.8 Píst spalovacího motoru poškozen abrazivním opotřebením 
 
 
 
3. Erozivní opotřebení 
Poškození povrchu dochází díky částicím, které jsou 
unášeny proudem nějakého média (kapalina, plyn). Tento 
způsob opotřebení může vzniknout v tekutinových 
mechanismech [12]. 
 
 
 
 
 
 
            Obr. 3.9 Koule uzávěru poškozená erozí 
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4. Kavitační opotřebení 
Stejně jako erozivní, vzniká kavitační 
opotřebení v tekutinových mechanismech  a to 
v místech, s náhlou změnou průřezu. 
V zúženém průřezu vzrůstá rychlost proudění 
a současně klesá tlak. Pokles tlaku kapaliny 
má za následek uvolňování bublinek páry. Za 
překážkou ve zvětšeném průřezu opět vzroste 
tlak a bublinky zanikají, což způsobuje rázy a 
tím poškozování povrchu [12].  
 
 
                Obr. 3.10 Pouzdro válce spalovacího motoru poškozené kavitací 
 
 
 
 
5. Únavové opotřebení 
Vzniká u součástí, jejichž povrch je zatěžován cyklicky 
při vysokých tlacích. Jsou to např. funkční plochy valivých 
ložisek a boků zubů ozubených kol. Proces únavy materiálu v 
povrchové vrstvě vede ke vzniku trhlin pod povrchem a 
postupně k oddělování částic materiálu, takže na kontaktní 
ploše vznikají dolíčky. Tento jev se nazývá pitting [12]. 
 
                 Obr. 3.11 Únavové opotřebení kolejnice  
 
 
6. Vibrační opotřebení 
Vzniká v zatížených kontaktech s malými 
posuvy řádu desetin až tisícin milimetru. Uvolněné 
částice zůstávají v kontaktu a podílejí se dále na 
zintenzivnění procesu opotřebení [12]. 
 
 
 
 
 
       
       Obr. 3.12 Vibrační opotřebení valivého ložiska 
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Významným faktorem vzájemného chování dvou pohybujících se těles (tedy 
opotřebení) je tření. Podle rychlosti pohybu a jeho druhu rozeznáváme různé druhy tření 
[4]. 
  
3.3.2 Poškození třením 
 
Při relativním pohybu dvou těles vzniká v jejich stykové ploše smykové tření. Třecí 
síla je závislá na velikosti normálové zátěžné síly. Všechny ostatní vlivy se zahrnují do 
hodnoty součinitele smykového tření µ. Stanovení jeho velikosti se provádí 
experimentálně. Mezi hlavní činitele ovlivňující jeho velikost patří druh materiálu obou 
stýkajících se těles, drsnost povrchu těles, přítomnost a druh maziva a také rychlost jejich 
relativního pohybu. Třením se rozumí pasivní odpor vůči relativnímu pohybu těles. Při 
studiu základního mechanismu tření se 
vychází ze zkušenosti, že v důsledku 
nerovnosti povrchu nastává styk mezi 
dvěma zatíženými plochami jen v 
jednotlivých bodech, jejichž počet závisí na 
tvaru povrchu, mechanických vlastnostech 
materiálu i vnějším zatížení [4].          Obr. 3.13 Kontakt dvou částí 
     
 Při pohybu ploch po sobě vzniká při zatížení jednak plastická deformace a jednak 
deformace pružná.  Díky tomu se dá experimentálně zjistit již dříve zmíněný součinitel 
tření. 
Proto, abychom překonali mechanický odpor, spotřebujeme určitou energii, která se 
mění v teplo a vzniká opotřebení. Ztráta energie, vznik tepla a opotřebení jsou nežádoucí 
jevy, které se snažíme minimalizovat. I když tření jako takové nejde zcela odstranit, 
musíme hledat způsoby, jak jej co nejvíce minimalizovat. Nejlepší variantou je převést 
tření kluzné na tření valivé, protože při valivém tření je součinitel tření nejmenší. Ovšem 
ne vždy můžeme použít tření valivé. Snažíme se tedy co nejvíce minimalizovat tření 
kluzné. Podle normy ISO máme několik druhů tření: 
 Tření suché – velmi malé kluzné rychlosti, při styku kov s kovem 
Tření mezní – určitá fáze polosuchého tření, vrstva maziva mezi stykovými 
plochami není dostatečně velká, tak že na vrcholcích stykových ploch dochází k 
dotyku kovů. 
 Tření smíšené – důležitým činitelem není jen druh použitého materiálu na třecích 
 plochách a mazivo, ale také druh konstrukce příslušného uložení. 
 Tření kapalinné – vzniká tehdy, jsou li stykové plochy od sebe odděleny souvislou  
 a dostatečně únosnou vrstvou maziva. Součinitel tření je podstatně menší než u 
suchého tření a závisí především na viskozitě maziva, rychlosti pohybu stykových 
ploch, tlaku velikosti stykových ploch a konstrukci uložení. Aby mohlo vzniknout 
kapalinné tření, musí mít mazivo větší tlak než je vnější zatížení. Toho lze 
dosáhnout: 
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Hydrostatickým mazáním – (obr. 3.14) mazivo je přiváděno do stykových ploch pod 
tlakem  
Hydrodynamickým mazáním –(obr. 3.15) spočívá na principu pohybu šikmé desky 
v proudu kapaliny. V kapalině vzniká hydrodynamický tlak, který desku nadnáší [1]. 
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Obr. 3.14 Hydrostatické mazání   Obr. 3.15 Hydrodynamické mazání 
 
Celkový přehled o mazání suchém, mezním, smíšeném a kapalinném udává             
Stribeckův diagram ( obr.3.16 ): 
 
Čárkovaně je vyznačen průběh tření, 
při vyšším tlaku p’>p. Z grafu je 
patrné, že: 
- při vyšších rychlostech a vyšším 
tlaku je součinitel tření nižší 
- při nižších rychlostech a vyšším 
tlaku je součinitel tření vyšší. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.16 Stribeckův diagram 
 
Tření vzniká vlivem výstupků a prohlubní na povrchu materiálu, kde dochází k 
odtrhávání částí povrchu a dalšímu zdrsňování povrchu. Vliv mazání se přisuzuje adsorci 
molekul maziva na povrchu a zrychleným pohybům dislokací[3]. 
Ztráty způsobené třením v kluzném uložení se skládají z tření ve stykových místech a z 
tření v mazací vrstvě. Jestliže je olejový film poddajný, bude tření v mazivu malé. Naopak 
ve stykových místech, kde je největší možnost styku třecích povrchů, bude tření značné.  
U málo poddajného filmu mohou nastat dva případy:  
- dochází ke ztrátě energie ve stykových plochách, což může vyvolat porušení povrchu 
- dochází k tření v mazací vrstvě, které způsobí ztrátu energie 
 
 
 
 
3.3.3  Tribologické zkoušky 
 
Dvě tělesa, která se dotýkají svým povrchem, mají určitou drsnost. Drsnost je závislá 
na druhu a stupni obrábění. Mají-li se tyto dvě tělesa vůči sobě pohybovat, musí překonat 
třecí sílu. Celkový jev se nazývá tření. Jedná se o složitý proces, při němž musíme brát 
v úvahu poznatky z oblasti tření, mazání i opotřebení. Vědní disciplína, zabývající se 
danou problematikou, se nazývá tribologie [3]. 
 
Obr. 3.17 Schéma tribologického stroje (1 – zkušební těleso, 2 – zkoumaný vzorek) 
 
Popis zkoušky: 
Jedná se o jednoduchý přístroj, na němž jsou připevněny dvě zkušební tělesa ( horní a 
dolní). Na dolním tělese je nanesený povlak určité tloušťky. Horní těleso se otáčí kolem 
své osy a je silou přitlačováno na dolní nehybné těleso. Tato síla musí být po celou dobu 
zkoušky konstantní. Na zkoušku jednoho povlaku za sucha je třeba 5 dolních vzorků a 2 
horní vzorky. Totéž platí i pro zkoušku v olejové lázni. Po každé zkoušce se obnoví styčná 
funkční plocha přebroušením na rovinné brusce. Výsledkem zkoušky je míra opotřebení 
naneseného povlaku.  
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Popis vzorků: 
Zkoumaný vzorek musí mít větší průměr, než-li má vzorek zkušební. Obě tělesa mají 
pevně stanovené rozměry, aby bylo možno zkoušku vůbec provést a vyhodnotit. Na 
následujících obrázcích můžeme vidět, jak obě tyto tělesa vypadají.  
16 
 
 
 
 
Obr. 3.18 Zkušební těleso    Obr. 3.19 Zkoumaný vzorek 
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4. PRAKTICKÁ ČÁST 
 
4.1 Experimentální materiál 
 
Základní materiál vzorků je ocel 14 109. Na této oceli jsou naneseny různými 
technologiemi 4 typy povlaků: 
ISOFLON – vzorek povlaku byl nanesen přímo u stejnojmenné francouzské firmy, 
nejsou známé žádné bližší informace. Jedná se o povlak na bázi PTFE 
s přísadami, asi podobný  Xylanu 1010 
Xylan 1010 – způsob nanášení – ručně pomocí vzduchové stříkací pistole, se speciální   
tryskovou soustavou, na předem jemně otryskaný povrch 
DLC  – způsob nanášení napařováním fyzikálním nebo chemickým způsobem  
PTFE + Niborit 5P – povlakovací materiál namíchaný ve SVÚM a.s. , jedná se o směs 
Remisol 59  %, PTFE 6%, Niborit 35%,  způsob nanášení stejný jako 
u Xylanu 1010 
 
Označení vzorků: 
ISOFLON - 1(a,b) 
Xylan 1010 - 2(a,b) 
DLC - 3(a,b) 
PTFE + Niborit 5P - 4(a,b) 
Vzorky byly povlakovány oboustranně. Strana po tribologické zkoušce za sucha má 
označení  a, strana po tribologické zkoušce v oleji má označení  b. Pro naše analýzy vybral 
zadavatel pouze 6 z 8 povlakovaných ploch (vzorky 2b a 4b nebyly analyzovány). 
 
4.2 Metodika studia a použité přístroje 
 
Na zadíracím tribometru byly vzorky vyhodnoceny z hlediska součinitele tření µ a 
s tím i související třecí moment. Dále pak pozorovány a hodnoceny na světelném 
mikroskopu. Pro komplexní posouzení vzorků byly hodnoceny jednak povrchy povlaků 
(neporušené a po tribologické zkoušce) a jednak povlaky v příčném řezu, tj. výbrusy 
zhotovené kolmo k povlaku. V obou případech byla prováděna i bodová a plošná chemická 
analýza povlaků s využitím energiově dispersního spektrometru. 
 
Pro tribologické zkoušky byl použit zadírací tribometr, jež je popsán v teoretické části.  
 
Parametry provedené zkoušky byli:  
Třecí tlak min. ………………… 0,362 MPa 
Třecí tlak max. …………………9,834 MPa 
Kluzná rychlost …………………0,028 m.s-1 
Tloušťka povlaku………………. 0,03 mm 
Třecí tlak je při zkoušce postupně zvyšován od 0,362 MPa do 9,834 MPa. Jedná se 
celkem o 13 nastavených hodnot třecího tlaku. Pro zkoušku v oleji byl použit olej J4, který 
je vhodný pro ložiska větších elektromotorů, ventilátorů apod. 
Dlouhodobé mazací soustavy obráběcích strojů, nenáročné hydraulické soustavy lisů, 
klikové mechanismy pístových strojů a jeho parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1: 
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Tab. 4.1 Bližší údaje oleje 
Ložiskový olej minerální J4 (ČSN 65 6610)  Hodnota 
Viskozitní třída  ISO VG 46 
Viskozita kinematická při 50°C [mm2/s] 33 - 37 
Bod vzplanutí [°C] v otevřeném kelímku  ≥ 195 
Bod tuhnutí [°C]  ≤ 0 
Neutralizační číslo oleje, kyselost [mg KOH/g] ≤ 0,08 
Číslo okysličení [%]  ≤ 0,35 
Popel [%]  ≤ 0,02 
 
Po tribologických zkouškách bylo s vzorky provedeno následující: 
Analýza povrchu: 
Studium morfologie povrchu v oblasti středu vzorku (bez opotřebení), plošná EDS analýza 
povrchu – (při zvětšení 100x), lokální EDS analýza ve vybraných oblastech, studium 
morfologie povrchu v oblasti stopy po tribologické zkoušce (po opotřebení)  
 
Analýza příčných řezů: 
Studium struktury povlaku, lokální EDS analýza vybraných oblastí povlaku, studium a 
proměření povlaku v příčném řezu v oblasti středu vzorku (bez opotřebení), studium a 
proměření povlaku v příčném řezu v oblasti stopy po tribologické zkoušce (po opotřebení) 
 
Hodnocení povrchů, příčných řezů, plošné i lokální EDS analýzy byly prováděny na 
analytickém rastrovacím elektronovém mikroskopu PHILIPS XL-30/EDAX/VDS. Podle 
potřeby bylo použito buď zobrazení pomocí sekundárních elektronů (viz ozn. SE v popisce 
snímků), nebo pomocí zpětně rozptýlených elektronů (BSE), které mnohem více 
zdůrazňuje lokální rozdíly v chemickém složení. 
Pro metalografické hodnocení příčných řezů byly z dodaných vzorků separovány 
vzorky - za použití  intenzivního chlazení na zařízení pro automatické dělení Discotom 5 
firmy Struers.  Místo odběru vzorku bylo voleno vždy s ohledem na průběh stop po 
obrábění (řez kolmý ke stopám po obrábění). Pro snazší identifikaci povrchové vrstvy 
v příčném směru byla zvolena speciální metoda spočívající v prvotním napaření vrstvičky 
Au-Pd (60/40) (zařízení: zařízení JEOL  JEE – 4B VACUUM EVAPORATOR) na 
povrchovou vrstvu. Teprve poté bylo provedeno zalisování vzorku do pryskyřice firmy 
Struers. 
Metalografické výbrusy byly připraveny běžnými technikami - broušením za mokra, 
leštěním diamantovými pastami a chemicko-mechanickým doleštěním pomocí suspenze 
OP-S (Colloidal silica suspension for final polishing) od firmy Struers. Vzorky byly po 
naleptání (2% Nital) pozorovány na metalografickém mikroskopu Olympus GX 71 při 
použitých zvětšeních objektivu 10x, 20x,50x a dokumentována digitální kamerou DP 11 
(celkové zvětšení při dokumentaci bylo cca 100x, 200x a 500x) a dále, jak již bylo 
uvedeno,  rovněž na rastrovacím elektronovém mikroskopu PHILIPS XL-30. 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 Výsledky experimentů 
 
4.3.1 Výsledky tribologických zkoušek 
 
Tribometr je schopen zaznamenávat průměrný třecí moment a koeficient tření. Právě 
koeficient tření nás u povlaků zajímá. Každý ze zkoumaných povlaků má tento koeficient 
jiný a srovnání můžeme vidět v následujícím grafu (graf 4.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
za sucha olej
koeficient tření
Xylan 1010
ISOFLON
PTFE + Niborit
DLC
Graf 4.1 Srovnání koeficientů tření při největším zátěžném tlaku (9,834 Mpa) 
 
Na uvedených grafech, které jsou výsledkem zkoušky, můžeme vidět nárůst třecího 
momentu u vzorku s povlakem Xylan a Triflon. Celý průběh je rovněž zaznamenáván do 
tabulek, které jsou uvedeny níže. 
 
 
 
Graf 4.2 Průběh třecího momentu u xylanu      Graf 4.3 Průběh třecího momentu u triflonu 
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Tab. 4.2 Naměřené hodnoty z tribologické zkoušky pro vzorek s povlakem Xylan 
  
 
Tab. 4.3 Naměřené hodnoty z tribologické zkoušky pro vzorek s povlakem Triflon 
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4.3.2 Hodnocení povlaků po tribologických zkouškách 
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4.3.2 Hodnocení povlaků po tribologických zkouškách 
 
Hodnocení povrchu povlaku pomocí elektronové mikroskopie 
Cílem elektronové mikroskopie bylo vyhodnotit zejména morfologii povlaku a její 
případnou heterogenitu pomocí analýz. Na výsledky získané energiově dispersní analýzou 
(EDS) je nezbytné pohlížet jako na semikvantitativní. To zejména ze dvou důvodů. 
Jednak povlaky obsahují prvky, pro které nejsou zpracovány ZAF korekce (C,O). 
Jejich kvantitativní analýza by byla možná pouze s použitím druhého z analytických 
doplňků, vlnově dispersního spektrometru   a specielních, časově i jinak náročných 
postupů, které v daném případě nebyly reálné a vhodné.  
Druhým důvodem je charakter (chemické složení, struktura) a tloušťka povlaků. 
Velikost excitačního objemu, zejména hloubka „hrušky“, ze které je detekováno rtg. 
záření, může v případě materiálu s nízkým středním atomovým číslem Z (vzorky 
biologické, polymerní materiály, některé horniny aj.) činit i několik desítek mikrometrů.  
To byl samozřejmě i případ analyzovaných vzorků. Je tedy třeba počítat s tím, že v řadě 
případů detekovaný signál pochází částečně i z materiálu substrátu (přítomnost Fe event. 
Cr a Mn ve výsledku analýzy). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vzorky 1a,b – Isoflon 
Snímky povrchů (obr. v příloze P1.2, P1.3 a P 2.2, P 2.3) i řezu naznačují poměrně 
výraznou strukturní heterogenitu i složitost. Pro detailní popis struktury není bohužel 
dostatek podkladů (a znalostí). S největší pravděpodobností se opět jedná o kompozitní 
nástřik, který má více armujících složek. K tomuto závěru se došlo z analýzy na obr. 4.1. 
Plošná analýza je prováděna jak ve středu vzorku (první řádek v tab. 4.1), tak i v místě 
opotřebení (druhý řádek v tab. 4.1). Dále je rovněž prováděna bodová analýza, označená 
v tabulce 4.1 jako místo 1-6.  
 
 
Obr. 4.1 Střed vzorku s povlakem isoflon 
 
Tab. 4.1 Výsledky analýz ze středu vzorku s povlakem isoflon 
wt % C O F Al Si S Ti Cr Fe Cu Ba W 
Střed vzorku 18,22 5,53 61,98 4,36 0,36 2,58   1,32 1,03 3,09  
Oblast stopy 14,70 10,28 46,03 6,52 0,38 3,21   11,52 1,24 3,50  
místo1 - 5,63 1,91 83,34 - 3,69 0,28 1,31 1,28 - 2,56 - 
místo2 13,43 28,35 7,26 1,51 - 9,40 - 0,51 1,31 - 36,40 1,84 
místo3 27,59 24,37 - 1,74 - 8,57 - 16,76 1,45 9,71 9,81 - 
místo4 26,14 16,40 17,66 6,52 - 8,45 - 8,46 1,11 5,30 9,98 - 
místo5 33,48 6,34 55,18 0,27 0,18 2,45 - 0,31 0,78 - 1,02 - 
místo6 29,61 - 62,01 - - 2,65 - 1,67 0,91 - 3,14 - 
 
Matrice na bázi C a F (PTFE?) je zpevněna částicemi nepravidelného tvaru (viz např. 
příloha obr.  P1.2,  P1.4, P 2.2, P2.4), což jsou v podstatě aglomeráty jemných částic (viz 
např. detail na obr. P1.3, P1.5, P2.3, P 2.5). Po chemické stránce obsahují tyto shluky 
kromě C, O a F významná množství Ba, Al, Cu, S a Cr. (shluky jsou zjevně tvořeny 
částicemi na různé bázi, např. Ba či Cr).  
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Vzorek 2a – Xylan 1010  
U tohoto materiálu byla provedena analýza na podmět zadavatele pouze na vzorku 
zkoušeného za sucha. Pro složení povlaku, byla provedena jednak plošná analýza povrchu 
(při 100x zvětšení) a také bodová analýza pro bližší specifikaci. Viz obr. 4.2. 
 
 
Obr. 4.2 Střed vzorku s povlakem xylan 
 
     Tab. 4.2 Výsledky analýz ze středu vzorku s povlakem xylan 
Analýza wt % C O F Mg Al Si P Mn Fe Zn 
Střed vzorku 42,95 10,67 44,00  0,43 0,48   1,46  Plošná 
Oblast stopy 37,98 11,54 40,85  1,04 0,53   8,07  
místo 1 34,33 22,99 31,85 1,78 1,94 1,80 - 0,14 5,17 - 
místo 2 57,79 15,00 12,40 - 1,21 0,50 2,02 - 2,66 8,43 
místo 3 33,67 - 65,38 - - - - - 0,96 - 
Bodová 
místo 4 67,56 26,28 - 0,54 0,52 0,62 - - 4,48 - 
 
Na Obr. P3.1 a P4.1 v příloze je dokumentován vzhled analyzované plochy vzorku 
s dobře patrnou drahou opotřebení po tribologickém testu. Snímky neopotřebované části 
povlaku Obr. P3.2 a P3.3 ilustrují poměrně výraznou strukturní heterogenitu. Že se nejedná 
pouze o heterogenitu povrchu povlaku je zřejmé ze snímků, zhotovených v oblasti po 
tribologické zkoušce Obr. P3.4 a P3.5. Mírně převládá struktura, kterou charakterizuje obr. 
4.2, kde světlejší částice obsahují prakticky výhradně C a F v poměru váhových procent 
cca 1:2, zatímco tmavá „matrice“ má fluor plně nahrazen kyslíkem. 
V ojediněle se vyskytujících drobných bílých částicích byly kromě majoritních obsahů 
C, O a F zjištěny i významné obsahy Mg, Al, Si. Plošné analýzy, charakterizující průměrné 
složení v místě opotřebení a mimo něj (tab. 4.2).  
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Vzorek 3a,b - DLC  
Již ze snímků povrchu povlaku viz příloha obr. P5.1  a P6.1 je patrná jeho malá 
tloušťka (povlak nepřekrývá nerovnosti po obrábění ). Níže uvedená analýza toto tvrzení 
potvrzuje. V místě 1 na obr. 4.3 bylo naměřeno značné množství železa, což naznačuje to, 
že došlo k probroušení vrstvy.  
 
 
Obr. 4.3  Střed vzorku s povlakem DLC 
 
Tab. 4.3 Výsledky analýz ze středu vzorku s povlakem DLC 
Analýza wt % C Cr Mn Fe Co W 
Plošná střed vzorku  59,93 2,85 0,37 2,92 2,10 31,84 
místo 1 18,06 13,06 0,86 44,82 1,32 21,88 Bodová 
místo 2 63,62 2,79 - 2,69 1,81 29,09 
 
Obrázek P5.3 v příloze je stejný jako obr. P5.2, jen při větším zvětšení. Je to ten samý 
obrázek, ze kterého je dělána bodová analýza. Tyto obrázky popisují strukturu povlaku ve 
středu vzorku. Pochopitelně střed vzorku vypadá stejně jak u zkoušky za sucha, tak i při 
zkoušení v oleji, což můžeme posoudit z obr. P6.2 v příloze. Obr. P5.4 a P5.5 ukazují, jak 
vypadá povrch po tribologické zkoušce za sucha. Oproti tomu snímek P6.3 ukazuje 
strukturu po zkoušce v oleji. Ze snímku je patrno, že povrchy se trochu liší. Ale dělat další 
závěry by bylo vcelku odvážné, vzhledem ke kvalitě nanášení povlaku. 
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Vzorek 4a – PTFE + Niborit 5P  
Struktura kompozitního povlaku v místě opotřebení i mimo něj je identická a dobře 
„čitelná“ – v PTFE matrici vcelku rovnoměrně uložené niklem bohaté kulové částice 
Niboritu 5P  o průměru max. cca 25 µm. Viz obr. 4.4. 
 
 
Obr. 4.4 Střed vzorku s povlakem PTFE + Niborit 5P 
 
Tab. 4.4 Výsledky analýz ze středu vzorku s povlakem PTFE + Niborit 5P 
Analýza wt % C O F Si Cr Fe Ni 
Střed vzorku 50,99 22,19 16,49 0,39 1,59 0,84 7,51 Plošná 
Oblast stopy 47,82 22,92 14,95 0,54 2,13 1,42 10,23 
místo 1 - - - 4,28 9,57 4,23 81,91 
místo 2 32,80 7,15 60,05 - - - - 
Bodová 
místo 3 52,48 27,56 19,96 - - - - 
 
 
 
Obr. 4.5 Stopa na povlaku PTFE +          Obr. 4.6 Stopa na povlaku PTFE + 
Niborit 5P zobrazena pomocí SE          Niborit 5P zobrazena pomocí BSE 
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Na těchto snímcích je dobře patrný rozdíl v zobrazení modem SE a modem BSE. Na 
obr. 4.5 je dobře patrná „rýha“ (způsobená patrně nevyvážením tribologického nástroje), 
částice Niboritu však při tomto zobrazení patrné nejsou. V módu BSE (obr. 4.6), méně 
citlivém (při daném nastavení detektoru) na reliéf povrchu, ale citlivém na rozdíly 
v Z naopak „rýha“ patrná není a je zvýrazněna poloha, tvar a velikost částic. Na obrázcích 
P7.1 a P8.1 v příloze je dobře patrná nepravidelná rýha od tribologického stroje. Jak je 
vidět z obrázků P7.2 a P7.3, které jsou z části středu a z obrázků P7.4 a P7.5, které jsou 
z oblasti  stopy, struktura povlaku se téměř nezměnila. Značná nehomogenita je jak před 
zkouškou, tak i po ni. Můžeme říct, že povlak se po zkoušce téměř nezměnil, jen došlo 
k opotřebení. 
 
 
Hodnocení povlaků v řezu pomocí elektronové mikroskopie 
Na příčných řezech jsme zkoumali především analýzu tloušťky povlaku v místě 
tribologického testu a v místech testem neovlivněných. Hlavním cílem bylo stanovit 
úroveň opotřebení. Vedlejším cílem byla analýza přítomnosti případných nespojitostí 
povlak/substrát a přítomnost vnitřních vad povlaku. Bohužel splnit výše uvedený cíl 
nebylo na dodaných vzorcích možné. Nerovnost substrátu, na kterém byly povlaky 
naneseny (některé vzorky mají zřejmě jen osoustružený povrch) způsobila, že výsledky 
měření tloušťky povlaku jsou pro vyhodnocení velikosti opotřebení nepoužitelné. 
Abychom získali alespoň částečně použitelné údaje, charakterizující úroveň opotřebení, 
změřili jsme na vzorcích minimální a maximální tloušťku povlaku v relevantních místech, 
tj. v místě opotřebení a mimo něj. Nicméně doporučujeme zadavateli testy zopakovat na 
povlacích nanesených na broušené substráty. 
 
Vzorky 1a,b – Isoflon 
Minimální a maximální naměřené hodnoty tloušťky povlaku jsou u vzorku 4a (příloha 
obr. P1.6) 6,8 µm a 27 µm (neovlivněná část), resp. 5 µm a 20 µm na tribologické dráze 
(příloha obr. I 1.7) . U vzorku 4b toto měření prováděno nebylo, protože hodnoty uvedené 
na obr. 4.6 jsou plně reprezentativní pro celou část tribologické dráhy.  
Pozn. Světlé plochy na některých snímcích jsou pravděpodobně oblasti téměř odstraněného 
povlaku. Nelze ale vyloučit přítomnost „přílepků“, které se na povrch dostaly při zkoušce. 
Nicméně i když měření opotřebení na vzorku 4b neproběhlo, jeho snímky v příčném řezu 
uvádíme v příloze Obr. P2.6,  P2.7. 
 
 
Obr. 4.7 Vzhled povlaku Isoflon, REM            Obr. 4.8 Vzhled povlaku Isoflon, SM 
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Příčné výbrusy odhalily přítomnost uhlíkových vláken (viz obr. 4.7). Jedná se o 
vodorovně protáhlé útvary v povlaku. Dále je vidět přítomnost četných světlých 
ostrohranných částic.  
 
Vzorek 2a – Xylan 1010  
Snímky příčných výbrusů (příloha obr. P3.6, P3.7) vcelku dobře charakterizují to, co 
bylo uvedeno výše. Povrch základního materiálu je velice hrubý. Tloušťka povlaku, 
vyhodnocená tímto způsobem se pohybuje v rozmezí 4,8-17 µm (v místě bez opotřebení), 
resp. 3,8-12,6 µm v opotřebené dráze. Hodnoty uvedené v příloze na  obr. P3.6 a P3.7 leží 
zhruba uprostřed uvedených minim a maxim. Ze snímků je dobře patrná „kvalita“ 
povrchové úpravy substrátu. Byla také provedena analýza v příčném řezu obr. 4.9. 
Neodhalila však nic, co bychom nebyli schopni odhalit analýzou povrchu. 
 
 
Obr. 4.9  Povlakem xylan, oblast bez opotřebení 
 
Tab. 4.9 Výsledky analýzy v řezu na povlaku xylan 
wt % C O F Al Si Fe 
místo 1 36,33 - 61,25 0,86 - 1,56 
místo 2 67,23 21,65 9,45 - 0,45 1,22 
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Vzorek 3a,b - DLC 
Hodnoty minimální a maximální tloušťky DLC povlaku (bez vrstvičky W) byly 
naměřeny u vzorku zkoušeného za sucha  v rozmezí 1,8–2,2 µm (původní tloušťka, resp.    
1,2 – 1,9 µm v dráze opotřebení). Viz příloha (obr. P5.6, P5.7). U vzorku zkoušeného 
v oleji byly výsledky podobné, viz příloha (obr. P6.4, P6.5). 
 
 
Obr. 4.10 Povlak DLC, oblast bez opotřebení 
 
Tab. 4.10 Výsledky analýzy v řezu na povlaku DLC 
wt % C O Si Cr Mn Fe Co W 
místo 1 - - - 11,51 - 9,36 4,70 74,43 
místo 2 73,10 15,33 - 0,85 - 1,32 - 9,40 
místo 3 - - 0,96 1,33 1,43 96,28 - - 
 
Ze snímků příčného řezu je patrné, že se jedná o povlak dvouvrstvý. Na substrát je 
nejprve nanesena tenká, rovnoměrná vrstva W (tl.cca 0,6 µm), na kterou je nanesena vrstva 
DLC. 
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Vzorek 4a – PTFE + Niborit 5P  
Hodnoty tloušťky povlaku, naměřené a uvedené v příloze na obr. P7.6 a P7.7 dokonale 
ilustrují anomálii, že v místě po tribologické zkoušce (obr. P 7.7) je možno naměřit 
hodnoty větší, než u původního, neopotřebovaného povlaku (obr. P7.6). Minimální a 
maximální hodnoty tloušťky povlaku byly naměřeny v rozmezí 48-126 µm (bez 
opotřebení), resp. 27-116 µm po tribologickém testu. 
 Oproti předchozímu vzorku je tloušťka povlaku téměř o řád větší (můžeme si 
všimnout, že oproti předchozímu vzorku jsme použili jen 100x zvětšení). Také jeho 
opotřebení se jeví poněkud větší (srovnání je ale z výše zmíněných důvodů špatné přípravy 
povrchu problematické). Provedená analýza v řezu obr. 4.11 neodhalila nic, co bychom 
nemohli zjistit plošnou analýzou. 
 
 
Obr. 4.11 Povlak PTFE + Niborit 5P, oblast bez opotřebení 
 
Tab. 4.11 Výsledky analýzy v řezu na povlaku PTFE + Niborit 5P 
wt % C O F Si Cr Fe Ni 
místo 1 61,88 21,24 16,88 - - - - 
místo 2 38,85 - 61,15 - - - - 
místo 3 - - - 4,42 12,95 4,49 78,14 
 
Hodnocení povlaku v řezu světelným mikroskopem 
 Světelnou mikroskopií jsme dělali pouze analýzu v řezu. Cílem bylo určit tloušťku 
povlaku před a po tribologické zkoušce a vyhodnotit, jak se daný materiál zachoval. 
Největší problém při zkoumání vzorků světelným mikroskopem bylo rozlišit rozhraní mezi 
povlakem a zalisovací hmotou. Povlak je totiž na bázi polymerů, stejně jako zalisovací 
hmota. A však povlak nebyl dobře rozpoznatelný, ani když jsme vzorek zalisovali do 
hmoty s obsahem mědi, nebo železa. Další možností jak oddělit povlak od zalisovací 
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hmoty je pokovení vzorků. Nicméně ani tento pokus se z nezištných důvodů nezdařil. 
Poslední variantou, která byla nakonec použita, bylo zabalení vzorků do alobalu. Díky 
alobalu nám vznikne viditelný přechod mezi povlakem a fólií alobalu. Ovšem jak se 
nakonec ukázalo, ani tato metoda není příliš dobrá. U některých vzorků se zalisovací 
hmota dostala do prostoru mezi povlakem a alobalem. Pozorované vrstvy nerozlišujeme na 
místa před opotřebením a místa po opotřebení. Ze vzorků nelze téměř rozpoznat povlak, 
natož pak místo opotřebení. Z tohoto důvodu jsou také nafoceny pouze vzorky po 
tribologické zkoušce za sucha. 
 
Vzorky 1a,b – Isoflon 
 Ze snímku S1.1 v příloze je vidět, že zalisovací hmota, u tohoto vzorku zatekla i pod 
alobal. Nicméně je při větším zvětšení obr. S1.2 dobře odlišitelná. Při pozorování pod 
světelným mikroskopem můžeme vidět podlouhlé útvary. Z elektronového mikroskopu 
víme, že se jedná o uhlíková vlákna. Ze snímku při větším zvětšení je rovněž patrno hrubé 
opracování základního materiálu. Tato skutečnost má za následek, že se na daném povlaku 
nedá měřit jeho tloušťka. 
 
Vzorek 2a – Xylan 1010 
 U tohoto vzorku povlak působí větší homogenitou. Při menším zvětšení (obr. S2.1 
příloha) můžeme na povlaku pozorovat pouze jeho rovinnost. Vrstva je souvislá, dokonale 
přilnutá k základnímu materiálu. I důkladným pozorováním se nepodařilo odlišit místa 
s opotřebením a bez něj. Použitím většího zvětšení (obr. S2.2) se nám naskytne pohled na 
strukturu povlaku. Při tomto zvětšení bychom byli schopni měřit i tloušťku povlaku, 
nicméně jak již bylo několikrát zmíněno, povrch základního materiálu je natolik drsný, že 
by dané měření ztrácelo smysl. 
 
Vzorek 3a,b – DLC 
 Oproti dosud popisovaným povlakům se jedná o povlak velice tenký. Na snímku 
(S3.1 v příloze) povlak DLC ani nevidíme. Ačkoliv je vzorek focen při stejném zvětšení 
jako předešlé dva vzorky. Teprve při větším zvětšení (obr. S3.2 v příloze) jsme schopni 
povlak rozlišit. Větší zvětšení už nebylo možno použít, jelikož bychom nebyli schopni 
povlak pořádně zaostřit. Povrch základního materiálu je daleko lépe připraven, než byli 
předešlé dva vzorky. Ze snímku je vidět, že povlak se skládá ze dvou částí. Hned na 
základním materiálu je nanesena bílá vrstva a na ni pak další, tmavšího vzhledu. 
 
Vzorek 4a – PTFE + Niborit 5P 
 Jedná se o nejtlustší povlak ze zkoumaných vzorků. Už při malém zvětšení (obr. S4.1 
příloha) je daný povlak velice zřetelný. Jeho tloušťka je mnohonásobně větší, než 
například u povlaku DLC. Jedná se o povlak velice nehomogenní. Příměsové části jsou 
velice velké a nerovnoměrně rozmístěné. V tomto případě bychom byli schopni naměřit 
tloušťku povlaku před a po opotřebení (při velkém zvětšení můžeme lépe zanedbat drsnost 
základního materiálu), nicméně se tak neuskutečnilo, jelikož je to jediný vzorek, který 
bychom byli schopni pomocí světelného mikroskopu takto měřit. Při velkém zvětšení (obr. 
S4.2 příloha) už můžeme ještě detailněji pozorovat strukturu povlaku. 
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5. ZÁVĚRY 
 
Na základní materiál, ložiskovou ocel 14 109, byly naneseny povlaky Xylan, PTFE + 
Niborit 5P, DLC a Isoflon. Na těchto vzorcích byla provedena tribologická zkouška. 
Výsledkem této zkoušky je velikost koeficientu tření pro každý povlak při daném zatížení. 
Měření je prováděno jak za sucha, tak v oleji.  
Při zkoušce za sucha se nejlépe osvědčil vzorek s povlakem PTFE + Niborit 5P, který 
má z daných vzorků nejmenší koeficient tření. Vzorky s povlakem Xylan a Isoflon mají 
koeficient tření jen o něco málo vyšší. Ovšem u vzorku s povlakem DLC koeficient tření 
několikanásobně převýšil hodnotu vzorku s nejmenším koeficientem tření. Tato anomálie 
je nejspíš způsobena tím, že došlo k probroušení povlaku v důsledku nerovnoměrného 
povrchu (špatná příprava základního materiálu). 
Zkouškou v oleji však vzorek s povlakem DLC vykazoval  nejmenší koeficient tření. 
Ostatní povlaky mají koeficient tření jen o něco málo vyšší. 
Po tribologických zkouškách byl zkoumán a analyzován jednak povrch povlaků, a 
jednak povlaky v řezu. Pozorování v řezu bylo prováděno za pomoci elektronové a 
světelné mikroskopie. 
Pro hodnocení povrchů jednotlivých vzorků byly povlaky pokoveny. Elektronovým 
mikroskopem se na povrchu povlaku pozorovala především morfologie povlaku a její 
případná heterogenita. K tomuto vyhodnocení se použity analýzy plošné. Aby bylo zjištěno 
přesné složení v daných místech,  byla použita i analýza bodová. U všech čtyř vzorků jsou 
v praktické části uvedeny výsledky těchto analýz. Díky těmto výsledkům můžeme mimo 
jiné podložit domněnku, že u vzorku DLC došlo při zkoušce za sucha k probroušení až na 
základní materiál. 
Před pozorováním v řezu a ještě před vlastním zalisováním se na vzorky nanesla 
vrstvička Au-Pb, která nám při pozorování umožnila lépe rozeznat povlak od zalisovací 
hmoty. Po zalisování byly vzorky vybroušeny standardním postupem. 
Hlavním cílem bylo stanovit tloušťku povlaku v místě opotřebení a v místě bez něj, 
nebo li stanovit velikost opotřebení. Bohužel výsledky těchto měření jsou velice nepřesné. 
V některých případech došlo i k tomu, že byla neměřena větší tloušťka povlaku v místě 
opotřebení, než v místě bez opotřebení. Tento jev je  způsoben především špatnou úpravou 
povrchu základního materiálu, na který se daný povlak nanášel.  
Vedlejším cílem bylo provést analýzy v řezu. Přišlo se na to, že povlak DLC je složen 
ze dvou vrstev. Nejprve byla na vzorek nanesena vrstva W (cca 0,6 µm) a teprve po té 
samotný povlak DLC. Také u vzorku Isoflon se podařilo odhalit přítomnost protáhlých 
uhlíkových vláken.   
Dále byly vzorky pozorovány v řezu světelným mikroskopem. Největší problém při 
pozorování povlaku světelným mikroskopem bylo určit rozhraní mezi povlakem a 
zalisovací hmotou. Použily se varianty jako zalisování do měděného prášku, nebo do 
prášku obsahující železo. Žádná z těchto metod nebyla uspokojivá. Také byly dané vzorky 
pokoveny, ovšem toto pokovení se z neznámých důvodů nezdařilo.  
Poslední variantou, u níž se zůstalo, bylo zabalit vzorky do Al fólie. Ovšem u této 
metody došlo k tomu, že se na některých místech zalisovací hmota dostala mezi povlak a 
fólii. Pomocí světelného mikroskopu se dál dobře pozorovat povlak z PTFE+NIBORIT, 
jelikož jeho tloušťka je zhruba o řád větší, než u povlaků ostatních. Použilo-li se větší 
zvětšení, nebylo možné měřit tloušťku ani u povlaků Isoflon a Xylan. Povlak DLC je tak 
malé tloušťky, že by bylo možné změřit jeho tloušťku až při 100x zvětšení objektivu. 
Takto velké zvětšení ale způsobuje problém se zaostřením hrany. Z tohoto důvodu není 
možné povlak podrobně pozorovat. 
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7. PŘÍLOHY 
 
 
ISOFLON  
 
 
Obr. P1.1 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Isoflon  
po tribologické zkoušce za sucha 
 
 
Obr. P2.1 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Isoflon  
po tribologické zkoušce v oleji 
1 
 
 
Obr. P1.2 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Isoflon  
v místě bez tribologické zkoušky (za sucha) 
 
 
Obr. P1.3 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Isoflon  
v místě bez tribologické zkoušky (za sucha) 
2 
 
 
Obr. P1.4 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Isoflon  
v místě tribologické zkoušky (za sucha) 
 
 
Obr. P1.5 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Isoflon  
v místě tribologické zkoušky (za sucha) 
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Obr. P2.2 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Isoflon  
v místě bez tribologické zkoušky (v oleji) 
 
 
Obr. P2.3 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Isoflon  
v místě bez tribologické zkoušky (v oleji) 
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Obr. P2.4 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Isoflon  
v místě tribologické zkoušky (v oleji) 
 
 
Obr. P2.5 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Isoflon  
v místě tribologické zkoušky (v oleji) 
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Obr. P1.6 Vzhled povlaku Isoflon v řezu v místě 
bez tribologické zkoušky (za sucha) 
 
 
Obr. P1.7  Vzhled povlaku Isoflon v řezu  
v místě tribologické zkoušky (za sucha) 
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Obr. P2.6 Vzhled povlaku Isoflon v řezu 
 v místě bez tribologické zkoušky (v oleji) 
 
 
Obr. P2.7 Vzhled povlaku Isoflon v řezu 
 v místě  tribologické zkoušky (v oleji) 
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Obr. S1.1 Vzhled povlaku Isoflon v řezu (za sucha) 
 
 
Obr. S1.2 Vzhled povlaku Isoflon v řezu (za sucha)  
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Xylan 1010 
 
Obr. P3.1 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Xylan 1010  
po tribologické zkoušce za sucha 
 
 
Obr. P4.1 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Xylan 1010  
po tribologické zkoušce v oleji 
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Obr. P3.2 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Xylan 1010 
v místě bez tribologické zkoušky (za sucha) 
 
 
Obr. P3.3 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Xylan 1010 
v místě bez tribologické zkoušky (za sucha) 
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Obr. P3.4 Vzhled povrchu vzorku s povlakem Xylan 1010 
v místě tribologické zkoušky (za sucha) 
 
 
Obr. P3. Vzhled povrchu vzorku s povlakem Xylan 1010 
v místě tribologické zkoušky (za sucha) 
11 
 
 
Obr. P3.6 Vzhled povlaku Xylan 1010 v řezu 
 v místě bez tribologické zkoušky (za sucha) 
  
 
Obr. P3.7 Vzhled povlaku Xylan 1010 v řezu 
 v místě tribologické zkoušky (za sucha) 
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Obr. S2.1 Vzhled povlaku Xylan 1010 v řezu (za sucha) 
 
 
Obr. S2.2 Vzhled povlaku Xylan 1010 v řezu (za sucha) 
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DLC  
 
Obr. P5.1 Vzhled povrchu vzorku s povlakem DLC  
po tribologické zkoušce za sucha 
 
Obr. P6.1 Vzhled povrchu vzorku s povlakem DLC  
po tribologické zkoušce v oleji 
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Obr. P5.2 Vzhled povrchu vzorku s povlakem DLC  
v místě bez tribologické zkoušky (za sucha) 
 
 
Obr. P5.3 Vzhled povrchu vzorku s povlakem DLC  
v místě bez tribologické zkoušky (za sucha) 
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Obr. P5.4 Vzhled povrchu vzorku s povlakem DLC  
v místě tribologické zkoušky (za sucha) 
 
 
Obr. P5.5 Vzhled povrchu vzorku s povlakem DLC  
v místě tribologické zkoušky (za sucha) 
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Obr. P6.2 Vzhled povrchu vzorku s povlakem DLC  
v místě bez tribologické zkoušky (v oleji) 
 
 
Obr. P6.3 Vzhled povrchu vzorku s povlakem DLC  
v místě tribologické zkoušky (v oleji) 
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Obr. P5.6 Vzhled povlaku DLC v řezu 
 v místě bez tribologické zkoušky (za sucha) 
 
 
Obr. P5.7 Vzhled povlaku DLC v řezu 
 v místě tribologické zkoušky (za sucha) 
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Obr. P6.4 Vzhled povlaku DLC v řezu 
 v místě bez tribologické zkoušky (v oleji) 
 
 
Obr. P6.5 Vzhled povlaku DLC v řezu 
 v místě tribologické zkoušky (v oleji) 
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Obr. S3.1 Vzhled povlaku DLC v řezu (za sucha) 
 
 
Obr. S3.2 Vzhled povlaku DLC v řezu (za sucha) 
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PTFE + Niborit 5P 
 
Obr. P7.1 Vzhled povrchu vzorku s povlakem PTFE+Niborit 5P  
po tribologické zkoušce za sucha 
 
Obr. P8.1 Vzhled povrchu vzorku s povlakem PTFE+Niborit 5P  
po tribologické zkoušce v oleji 
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Obr. P7.2 Vzhled povrchu vzorku s povlakem PTFE+Niborit 5P  
v místě bez tribologické zkoušky (za sucha) 
 
 
Obr. P7.3 Vzhled povrchu vzorku s povlakem PTFE+Niborit 5P  
v místě bez tribologické zkoušky (za sucha) 
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Obr. P7.4 Vzhled povrchu vzorku s povlakem PTFE+Niborit 5P  
v místě tribologické zkoušky (za sucha) 
 
 
Obr. P7.5 Vzhled povrchu vzorku s povlakem PTFE+Niborit 5P  
v místě tribologické zkoušky (za sucha) 
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Obr. P7.6  Vzhled povlaku PTFE+Niborit 5P v řezu  
v místě bez tribologické zkoušky (za sucha) 
 
 
Obr. P7.7  Vzhled povlaku PTFE+Niborit 5P v řezu  
v místě tribologické zkoušky (za sucha) 
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Obr. S4.1 Vzhled povlaku PTFE+Niborit 5P v řezu (za sucha) 
 
 
Obr. S4.2 – PTFE+minorit 5P (za sucha)  
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